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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo principal determinar la influencia de las
condiciones del proceso de decapado de la empresa Polyuprotec en el contenido de
metales pesados presentes en el ácido agotado (Ácido Clorhídrico usado). Para
cumplir estos objetivos, se desarrolló de una metodología compuesta por tres fases, en
las cuales se realizaron actividades de diagnóstico de las condiciones del proceso de
decapado, caracterización del residuo líquido generado para determinar el contenido
de metales pesados y establecer así el aporte por parte del proceso mencionado, y,
ensayos de decapado a nivel de laboratorio para establecer la influencia del tiempo de
decapado por peso de material en el contenido de metales en el ácido agotado y la
influencia de la relación acido/agua de enjuague en el mismo. Se utilizaron los
resultados obtenidos en estos ensayos y caracterizaciones parapoder llegar a la
propuesta de alternativas de reducción del aporte de metales en el proceso de
decapado, con el fin de obtener un efluente cero, generando así reducción de costos
de disposición para la empresa. Finalmente se realizó un análisis aproximado de los
costos que traería consigo la puesta en marcha de las alternativas y sugerencias
propuestas.
Cabe mencionar que la presente investigación hace parte de un macroproyecto, en
el cual están involucradas dos investigaciones más encaminadas a la valoración del
ácido agotado como coagulante en tratamientos de agua residual industrial.

Palabras claves: Decapado, Coagulante, Metales pesados y Acido Clorhidrico.
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ABSTRACT
This project's main objective is to determine the influence of process conditions
pickling company Polyuprotec in the content of heavy metals in the spent acid
(Hydrochloric acid used). To achieve these objectives, we developed a methodology
composed of three stages, in which we made different activities like: diagnostic of the
pickling process conditions, characterization of liquid waste generated to determine the
content of heavy metals and thus to establish the contribution by the process
mentioned, and picking tests on a laboratory level to establish the influence of the
pickling time by weight of material in the content of heavy metals in the spent acid as
well as the influence of the acid / water ratio at the same rinsing . The results obtained
in these tests and characterizations were used to arrive at the proposed alternative
mitigation contribution of metals in the pickling process in order to obtain a zero effluent,
thereby generating reducing disposal costs for the company. Finally an approximate
cost analysis that would result in the implementation of alternative proposals and
suggestions were made.
This research is part of a larger project, which are involved other research to assess
the spent acid as a coagulant in water treatment for industrial residual.
Keywords: Pickling, coagulant, Heavy Metals and Hydrochloric Acid.

INTRODUCCIÓN
Los vertimientos de procesos industriales, constituyen una fuente de amenaza para
la salud humana y de los ecosistemas, por lo tanto, el desarrollo de conocimiento
mediante la investigación para el tratamiento de dichos vertimientos reduciendo su
potencial peligroso, así como la incorporación de procesos de producción más limpia
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en todo tipo de industria; se convierten en necesidades para la contribución de la
construcción de industrias ambientalmente sostenibles.
El proceso de decapado en la galvanotecnia representa un punto crítico de
contaminación ambiental, que además, constituye altos costos de tratamiento y
disposición final para la industria; sin embargo, en este proceso se obtiene un efluente
que presenta concentraciones de hierro altas, característica que puede ser empleada a
favor de la industria para la producción de coagulante, ya que este residuo líquido
presenta características similares a las del cloruro férrico. No obstante, también se
tienen concentraciones indeseables de metales pesados (Al, Cd, Zn, Pb, Cr y Ni) de los
cuales solo el aluminio se encuentra por debajo de lo establecido en la norma de
vertimientos, por lo que la disposición de los lodos generados por la coagulación con
este ácido resultaría más costosa debido al alto contenido de metales pesados.
Es por esta razón, que con esta investigación se busca en primer lugar determinar
la influencia de las condiciones del proceso de decapado de la empresa Polyuprotec en
el contenido de metales pesados presentes en el ácido agotado, y luego establecer
alternativas para la disminución de dicho aporte de metales para así poder usar este
residuo líquido como coagulante en el tratamiento de aguas residuales industriales, es
decir, lograr la reutilización de éste en otro proceso.
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CAPITULO I
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar

la influencia de las condiciones del proceso de decapado en el

contenido de metales pesados del ácido agotado de una empresa de recubrimientos
metálicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS



Desarrollar el diagnóstico referente al proceso de decapado, para así identificar las
condiciones que posiblemente influyen en el aporte de metales pesados.



Establecer las características del ácido agotado producto de la etapa de decapado,
en cuanto a las propiedades químicas, con el fin de comprobar la relación de éstas
con las condiciones del proceso.



Establecer alternativas la reducción de metales en el proceso de decapado, de
manera que el residuo líquido pueda ser empleado como materia prima en otros
procesos.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¿Es posible optimizar las condiciones del proceso de decapado para la obtención
de un residuo con un bajo contenido de metales pesados que pueda ser empleado
como materia prima de otros procesos y así alcanzar un efluente cero, en esta etapa
del proceso industrial de galvanizado?
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JUSTIFICACION
La investigación referente a la evaluación de la influencia del proceso de decapado
y sus condiciones de operación, en el aporte de metales pesados al residuo líquido
producto del proceso de decapado, se realizó, debido a la necesidad que existe
actualmente de desarrollar procesos industriales basados en la producción más limpia,
lo que implica la optimización de las etapas para alcanzar una generación de residuos
cero; siendo posible en este sector industrial la utilización del residuo como materia
para el proceso de coagulación debido a su alto contenido de hierro, lo que lo asemeja
a uno de los coagulantes más usados, el cloruro férrico.
Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto, se convierte en una investigación que
aporta al conocimiento, estableciendo alternativas de disminución de metales en el
proceso de decapado y
contribuyendo de esta

un tratamiento

conveniente para

los vertimientos y

manera a la eliminación o minimización de los impactos

generados por la industria de galvanotecnia.
El trabajo investigativo se desarrolló para la empresa Polyuprotec, la cual presta el
Servicio de Galvanizado por Inmersión en Caliente a estructuras de hierro o acero, con
el fin de optimizar el proceso para que allí se tenga una generación de efluente cero y
por lo tanto disminuyan los costos de tratamiento de residuos y se obtengan ganancias
por el uso del ácido agotado como coagulante.

ANTECEDENTES
Para desarrollar la presente investigación se tiene como base principal, el trabajo
de grado desarrollado en la Universidad de La Salle durante el 2013, titulado
“Evaluación del uso de un agua residual proveniente del proceso de decapado como
coagulante en agua residual sintética a nivel laboratorio”(Palma, 2013), la investigación
10
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fue desarrollada con el residuo líquido proveniente de la empresa Polyuprotec (ácido
clorhídrico usado), sin embargo, para dar un buen uso como coagulante es necesario
disminuir los metales pesados que contiene; por tal razón, nuestra investigación se
enfoca en la evaluación del proceso de decapado y la búsqueda de alternativas de
disminución de aporte de metales y/o de tratamiento del ácido agotado para la
reducción de los metales presentes en él. Por lo cual fue necesario realizar una
revisión bibliográfica respecto a demás estudios que se han realizado, de manera que
sean soporte para esta investigación, encontrando lo siguiente:
En Colombia, dos ingenieros, estudiantes de la especialización en ingeniería
ambiental de la UIS, en el año 2010 realizaron su tesis titulada “Estudio preliminar
técnico económico del aprovechamiento del ácido usado en el proceso de decapado de
alambres de Proalcos.a en el proceso de tratamiento de aguas industriales del sector
lácteo. En este trabajo se tomaron muestras del ácido y se le practicaron pruebas de
jarras para determinar su capacidad de neutralización y coagulación en el tratamiento
de aguas del sector lácteo, llegando a la conclusión de que si es posible utilizarlo como
ayudante en la clarificación para tratamientos de este tipo de aguas residuales.
Esta investigación, confirma la capacidad del ácido agotado como coagulante,
aunque no tuvieron en cuenta la carga de metales pesados que puede contener el
ácido y que por consiguiente puede afectar el agua residual que se trate con éste.
Nivel internacional
En el panorama internacional se encontraron más investigaciones relacionadas al
tema:


En Mayo de 1998 se publicó en la revista de metalurgia encontrada en la página
web revistademetalurgia.csic.es,

un artículo con el nombre “Recuperación de

ácidos y metales en baños agotados del decapado de aceros inoxidables”, en el
11
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cual se habla de un proceso denominado PIBARE para reciclar ácidos libres y
complejos y así recuperar metales como subproductos comerciales o aleaciones
comerciales, este proceso se basa en electrodeposición(Peréz, 1998).



En España en la Universidad Alfonso X el Sabio, se publicó un artículo en el 2003
con el título: “Extracción selectiva de zinc de baños residuales de procesos de
decapado de la industria de la galvanotecnia”; en este artículo se habla de la
posibilidad de usar el agua residual de los procesos de decapado como
coagulante, reemplazando de esta manera el cloruro férrico. Los autores afirman
que al eliminar el zinc obteniendo una corriente con cloruro de zinc y otra con
cloruro ferroso. Tal posibilidad ha estudiado empleando las técnicas de extracción
líquido – líquido y electrowinning(Ochoa, 2003).



En el 2006 en la universidad de Nuevo León se realizó un estudio titulado
Optimización del Proceso de Remoción de Metales Pesados de Agua Residual de
la Industria Galvánica por Precipitación Química; en este estudio se evaluaron
diferentes condiciones para determinar cuáles de estas serían las óptimas para la
remoción de metales pesados del agua residual de una industria galvánica que
contenía cromo (435 mg/L), zinc (720 mg/L), hierro (168 mg/L) y níquel (24 mg/L).
Se usó agua preparada en el laboratorio (agua sintética) y agua de la industria
misma (agua cruda). El tratamiento se hizo mediante precipitación química,
usando sosa para ajustar el pH y cloruro férrico como aditivo coagulante en un
equipo de prueba de jarras. Ellos encontraron, luego de hacer las pruebas que las
mejores condiciones para el agua sintética fueron: 7 minutos para el tiempo de
floculación, 18 rpm para la velocidad de agitación y 11.8 mL para la dosis de
12
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coagulante. Para el agua cruda fueron: 9.5 minutos para el tiempo de floculación,
30 rpm para la velocidad de agitación y 5.2 mL para la dosis de coagulante(Soto,
2006).



Otro estudio realizado en el año 2008, titulado Estudio sobre la remoción de
Metales pesados en aguas de desecho bajo la técnica de aglomeración esférica,;
se concentró en determinar parámetros apropiados para disminuir por precipitación
el contenido de metales pesados en aguas de desecho industrial. Se realizaron
investigaciones en patrones y se aplicaron a muestras verdaderas concentradas
en Co, Zn, Fe, Al, Cu, Ni, Cd y Mn. Los resultados de esta investigación fueron
principalmente que la precipitación se favorece con la sobresaturación de
NaOH(Nájejaj, 2008).



En el 2012, una estudiante de la universidad central de Ecuador, desarrollaron su
tesis de grado

con el nombre “Reingeniería del proceso de tratamiento de

efluentes provenientes de decapado”, en la cual se evaluó la posibilidad de
sustituir el hidróxido de sodio por el hidróxido de calcio, como neutralizante en el
tratamiento de efluentes de una empresa metalmecánica; esto para mejorar la
calidad del agua tratada, obteniendo como resultado el precipitado del hierro como
hidróxido de hierro, en condiciones de 30% de concentración para el neutralizante
diluido

y

40%

para

el

concentrado

alcanzando

pH´s

de

12

y

7

respectivamente(Morillo, 2012).

Con lo anterior se pudo revisar y conocer un poco más del intento que se ha hecho
para reutilizar el líquido producto del proceso de decapado en otros procesos
13
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industriales como materia prima, con el fin de reducir costos, recuperar una parte del
contenido de metales y minimizar los efectos al medio ambiente por disposición de este
residuo peligroso al medio ambiente tanto a nivel nacional como internacional.
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CAPITULO II
MARCO TEÓRICO
El sector galvánico comprende todos aquellos recubrimientos vía electrolítica sobre
diferentes superficies con fines decorativos y de protección contra la corrosión, dadas
las propiedades que presentan estas películas entre las cuales se destacan; la dureza,
uniformidad, estabilidad y buen aspecto. A nivel industrial el Sector Galvánico hace
parte de la Cadena Productiva Metalmecánica aportando bienes de consumo
intermedio y bienes de capital, entendidos como artículos utilizados inmediatamente
por el usuario final o para ser incorporados en la fabricación de otros bienes y en
artículos que directa o indirectamente contribuyen a la producción de maquinaria y
equipos respectivamente.(FUNDES, 2002)

Figura 1. Cadena del sector de galvanotecnia según el destino final de los bienes. Fuente: FUNDES,
2002
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE GALVANIZADO POR INMERSIÓN EN CALIENTE

Las piezas a tratar se sumergen, habiendo sido limpiada previamente su superficie,
en un baño de zinc fundido que suele estar a una temperatura de 445°C – 465°C. El
zinc fundido puede contener otros metales, bien porque ya estén presentes en el zinc
como impurezas o bien que hayan sido añadidos directamente al baño como material
de aleación. Las principales impurezas que pueden encontrarse, son hierro, plomo,
aluminio, magnesio, níquel, cobre y cadmio. El zinc reacciona con el hierro o el acero
para formar una serie de capas de aleación sobre la superficie, dependiendo su
extensión, del tipo de acero y de los aditivos del baño de zinc. La capa más externa
suele ser de zinc dúctil no aleado. Además, el zinc se une metalúrgicamente al metal
base para formar un recubrimiento protector que posee una excelente resistencia a la
corrosión.
DECAPADO

El decapado es el método mediante el cual se elimina el óxido y la cascarilla de la
superficie de la pieza mediante disoluciones ácidas. El objetivo de este proceso es la
eliminación de la cascarilla sin que se llegue a atacar la superficie del acero. Para ello
es necesaria la adición de inhibidores para que no haya ataque al metal base. Los
factores más importantes que influyen a la hora de mantener el baño de decapado son:
la concentración de ácido, la temperatura del baño, y la duración del tratamiento. En
los procesos de galvanizado se utilizan fundamentalmente como ácidos de decapado
el ácido clorhídrico (HCl) y en mucha menor proporción el ácido sulfúrico (H 2SO4). El
ácido clorhídrico dependiendo de cuál haya sido su origen y su proceso de producción,
puede contener diferentes cantidades de metales pesados.La concentración del baño
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de decapado es de un 14 - 16% en peso, en caso de utilizar ácido clorhídrico y de un
10 - 14% en peso para el ácido sulfúrico, siendo la temperatura de trabajo de 60 –
80°C.
Según datos registrados por la empresa Polyuprotec, el ácido hidroclórico tiene una
concentración inicial del 33%, por lo que deben realizar una dilución con agua de
enjuague (etapa posterior al decapado) para obtener una concentración del 17%; esta
dilución se logra con una proporción de 50 % de HCl y 50 % de Agua de enjuague,
según las dimensiones de la cuba de decapado. Una vez se tiene la concentración
deseada del ácido, se adicionan dos componentes más: el Antivapor con el fin de
reducir los vapores que genera el ácido y el Ironsave que actúa como agente inhibidor
de corrosión, permitiendo una adecuada protección al material.
La actividad del baño de decapado va disminuyendo al aumentar la concentración
de hierro en el ácido; este sistema puede mantenerse así hasta que se alcanza el
límite de solubilidad del cloruro ferroso (FeCl2) en el propio ácido clorhídrico, por lo que
una vez que se ha llegado a este límite (∼150 g/L), el baño de decapado estará
agotado siendo necesaria su renovación(Peña, 2006).
Los residuos generados por la industria de la galvanotecnia
potencialmente

contaminantes

debido

a

sus

características,

se consideran
encontrándose

conformados mayoritariamente por metales pesados tales como zinc, níquel, cromo
hexavalente, cobre, cadmio, los cuales son considerados, entre otros aspectos,
inhibidores de tratamientos biológicos de residuos líquidos y dañinos para la salud.
Esta potencialidad contaminante tiene su justificación al considerar los volúmenes de
agua utilizados en los procesos, sobre todo en los de lavado o enjuague que presentan
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contaminantes en descargas continuas, teniendo en cuenta además que el proceso
anterior es el decapado y en él se adiciona ácido con concentraciones variables de
metales pesados.
El problema de los metales pesados, además de su toxicidad, es el posible
obstáculo en el que se pueden convertir si se le quiere dar otro uso al residuo líquido
generado en el decapado, como es el caso de uso como coagulante; ya que los
metales pesados son inhibidores de tratamientos biológicos y adicionan toxicidad.
Además de esto, el tratamiento de agua residuales finaliza en un vertimiento tanto a al
alcantarillado como a un cuerpo de agua, por lo que las concentraciones de metales
pesados no debe sobrepasar los valores establecidos en la norma.
Los residuos sólidos generados están constituidos por los lodos resultantes de los
baños de proceso, desengrase, decapado y enjuague, así como también los lodos que
se obtienen de los procesos de tratamiento de estas aguas residuales, las cuales
deben ser confinadas dada su naturaleza tóxica. La composición de estos lodos o
barros es variada, pudiendo contener metales como níquel, cobre, cromo, zinc y otros
metales pesados(FUNDES, 2002).
En la Guía Ambiental para la formulación de planes de pre tratamiento de efluentes
industriales realizada por el ministerio del medio ambiente bajo la presidencia de
Andrés Pastrana en el año 2002, se presentan los principales aspectos ambientales
que tienen que ver con los efluentes industriales, dichos aspectos son presentados en
el siguiente esquema:
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SALUD PÚBLICA
(Olores y Vectores)
SALUD PÚBLICA
(Olores, Potabilización y
Riego)

ALCANTARILLADO

EFLUENTE INDUSTRIAL

FUNCIONAMIENTO RED
(Corrosión y
Taponamiento)

CUERPO DE
AGUA
AGUAS
SUBTERRÁNEAS
(Características)

ECOSISTEMA
(Flora, Fauna y Suelo)

Figura 2. Relación de efluentes industriales con el entorno. Fuente: Ministerio del medio ambiente 2002

MÉTODO DE ANÁLISIS: ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

Los principios teóricos de la absorción atómica fueron establecidos en 1840 por
Kirchhoff y Bunsen. Los principios teóricos de la absorción atómica fueron establecidos
en 1840 por Kirchhoff y Bunsen.
Su fundamento teórico, tiene como base que el átomo consiste de un núcleo y de
un número determinado de electrones que llenan ciertos niveles cuánticos. La
configuración electrónica más estable de un átomo corresponde a la de menor
contenido energético conocido como “estado fundamental”.En absorción atómica
interesa medir la absorción dela radiación de resonancia al hacerla pasar a través de
una población de átomos libres en estado fundamental. Estos absorberán parte de la
radiación en forma proporcional a

su concentración atómica.

Como la trayectoria de la radiación permanece constante y el coeficiente de
absorción es característico para cada elemento, la absorbancia es directamente
proporcional a la concentración de las especies absorbentes.(FAO, 1994)
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Los metales pueden determinarse satisfactoriamente por absorción atómica, el uso
de este método es rápido y evita el empleo de técnicas tediosas de separación para la
eliminación de interferencias de otros metales. Cuando hay materia orgánica, en
algunos casos es necesario un tratamiento preliminar para eliminar las interferencias
del caso. (CEPIS/OPS/OMS, 1995)
Teniendo en cuenta que la espectrofotometría de absorción atómica se usa para el
análisis de metales en solución, muchas veces es necesario un tratamiento preliminar
de la muestra que varía de acuerdo a la naturaleza de la muestra y la forma en que se
encuentra el analito, en este caso el metal se encuentra disuelto.
Determinación de metales disueltos
Es necesaria una filtración previa de la muestra colectada. Cuando la muestra está
en estado sólido o hay una carga alta de materia orgánica, es necesario realizar una
digestión preliminar con ácidos, además en una muestra líquida y sin carga alta de
materia orgánica debe realizarse una acidificación previa para eliminar interferencias.
En caso de que la muestra sea originalmente ácida, estos pasos preliminares no tienen
validez. El procedimiento es entonces:


Tomar un filtro de membrana con porosidad de 0.45µm y colocarlo en el equipo
de filtración al vacío, previamente lavado.



Filtrar un volumen de 500 a 1000 ml de la muestra a través del filtro de
membrada.



Analizar directamente. (si la muestra requiere digestión, realizar esta primero)
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MÉTODO DE ANÁLISIS ICP (ESPECTROFOTOMETRÍA DE PLASMA INDUCTIVAMENTE
ACOPLADO)

Esta tecnología fue empleada por primera vez en 1960 con la intención de
mejorar el estudio de crecimiento de cristales, desde esa época el ICP se ha ido
perfeccionando y usado en conjunto de otros procedimientos para el análisis
cuantitativo. Actualmente el método analítico de Inducción de Plasma Acoplada
es una técnica usada para detectar las trazas de metales en muestras
provenientes del medio ambiente, haciendo que los elementos emitan su onda
específica de luz la cual puede ser medida.
Las ventajas analíticas del ICP -Plasma Acoplado por Inducción yace en su
capacidad de analizar una gran cantidad de analitos en un período corto con
muy buenos límites de detección para la mayoría de los elementos, y estos
elementos pueden ser analizados en forma axial para bajos límites de
concentración, o radial para elevadas concentraciones pero las muestras tienen
que estar estrictamente en solución. (Arboleda G, 2011)
TOMA Y PRESERVACIÓN DE MUESTRAS

Para asegurar una buena calidad en los resultados de los análisis que se le van a
practicar a una muestra es necesario planificar el muestreo. El objetivo del muestreo es
obtener una parte representativa del material bajo estudio (cuerpo de agua, efluente
industrial, agua residual, etc.) para la cual se analizaran las variables fisicoquímicas de
interés. El volumen del material captado se transporta hasta el lugar de
almacenamiento (cuarto frío, refrigerador, nevera, etc.), para luego ser transferido al
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laboratorio para el respectivo análisis, momento en el cual, la muestra debe conservar
las características y concentraciones relativas de todos los componentes presentes en
el material original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su composición
antes del análisis.
Por esta razón se realizó un muestreo simple, el cual representa la composición del
agua para ese tiempo y lugar específicos, puede ser representativa de espacios y
tiempos mayores si se sabe con anterioridad que la composición es constante en el
tiempo y que no existen gradientes de concentración espaciales. Además se tuvo en
cuenta las condiciones y material del envase según las pruebas que se realizaron, de
la manera como se registra a continuación:
Determinación

Recipiente

Volumen
Mínimo

Tipo de
muestra

Sólidos
pH
Metales

P,V
P,V
P (A), V
(A)

200
50
500

S,C
S
S

DQO

P, V

100

S, C

Cloruro

P, v

50

S, c

Preservación

Refrigerar
Análisis Inmediato
Filtrar, Agregar
HNO3 hasta pH <2,
refrigerar
Analizar pronto o
agregar H2SO4
hasta pH <2,
refrigerar
No requiere

Almacenamiento
Máximo

2 – 7 días
6 Meses

28 días

28 días

Tabla 1. Recomendaciones de muestreo y preservación de muestras, tomado de RAS 200, título E
sección 2.

Para la cuantificación de metales se debe tener especial cuidado en la toma de
muestra, en el almacenamiento de las muestras, en la limpieza del material de vidrio y
en

la

preparación

de

reactivos,

para

reducir

así

al

mínimo

los

errores.(CEPIS/OPS/OMS, 1995)
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Lavado del material de vidrio
Para la determinación de metales, los frascos utilizados para el almacenamiento de
las muestras pueden ser de vidrio (cuarzo o borosilicato) o de polietileno y deben ser
lavados y enjuagados así:
a) Lavar con solución de detergente especial para la limpieza de material de vidrio.
b) Enjuagar con abundante agua para remover los residuos de detergente.
c) Colocar los frascos en una solución de ácido nítrico. Es aconsejable dejar los
frascos en el baño de ácido durante 24 horas.
d) Enjuagar con agua desmineralizada libre de metales.
e) Dejar secar naturalmente en el medio ambiente o en estufa destinada para este
fin.
Toda la vidriería utilizada para el análisis de metales debe seguir el mismo
procedimiento de limpieza.
Preservación de muestras
Las muestras en las cuales se va a analizar metales totales deben ser acidificadas a
pH 2 inmediatamente después de tomada la muestra por adición de ácido nítrico de
alta pureza para minimizar la adsorción de metales en las paredes del envase.
Normalmente un volumen de 1,5 ml de ácido nítrico concentrado es necesario para
alcanzar el pH deseado. Después de la acidificación, la muestra debe mantenerse en
refrigeración a 4°C para prevenir la pérdida de volumen por evaporación. Bajo estas
condiciones las muestras que poseen algunos microorganismos de metales pueden ser
estables hasta 6 meses con excepción del mercurio que debe ser analizado en un
plazo de 14 a 28 días.
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La técnica del Análisis de la Varianza (ANOVA o AVAR) es una de las técnicas más
utilizadas en los análisis de los datos de los diseños experimentales. Se utiliza cuando
queremos contrastar más de dos medias. Es un método muy flexible que permite
construir modelos estadísticos para el análisis de los datos experimentales cuyo valor
ha sido constatado en muy diversas circunstancias. Básicamente es un procedimiento
que permite dividir la varianza de la variable dependiente en dos o más componentes,
cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente (variable o factor) identificable.
Modelo con interacción
Un aspecto al que debemos prestar especial atención es el nivel de interacción
entre ambos factores; es decir, el efecto que cada uno de los factores tiene sobre el
otro. Entonces deberíamos estudiar también la interacción entre los diferentes factores.
Para ello usaremos los llamados modelos con interacción. Este modelo supone que la
variación total de los datos puede descomponerse de la siguiente forma:
(Variación total en los datos) = (Variación debida al primer factor) + (Variación debida al
segundo factor) + (Variación debida a la interacción entre factores) + (Variación debida
al error aleatorio)
Existen varias opciones de software para el análisis ANOVA, unas de ellas son
Excel, o también SPSS. El procedimiento indicado por el programa SPSS es en el
menú Estadística la opción Modelo lineal general y dentro de esta Medidas repetitivas.
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El procedimiento MLG (Modelo Lineal General) medidas repetitivas ofrece análisis
univariados y multivariados para datos de medidas repetidas yun ANOVA para una
variable dependiente mediante uno o más factores o variables que dividen la población
en grupos; se pueden contrastar tanto los modelos equilibrados como los no
equilibrados. Con este procedimiento se pueden contrastar las interacciones entre los
factores así como los efectos de los factores individuales, algunos de los cuales
pueden ser de efectos aleatorios.
Como un ejemplo de la manera cómo funciona el SPSS tenemos: Un investigador
está interesado en conocer el efecto que tiene la intensidad luminosa de un estímulo y
el color sobre el tiempo de reacción. Para ello, eligió seis grupos de cinco sujetos
asignados aleatoriamente a los que presentó diez estímulos. A cada grupo le presentó
los estímulos con un color diferente (verde y azul) y con un nivel de intensidad distinto
(baja, media y alta) y calculó el tiempo de reacción medio en los diez estímulos
presentados a cada sujeto. ¿Tiene efecto el color y la intensidad de presentación en el
tiempo de reacción? Lo que se debería realizar para responder a esta pregunta es un
ANOVA con dos factores de efectos fijos y completamente aleatorizado. Si utilizáramos
el SPSS la ventana que aparecería tras introducir los datos y elegir en el menú
Estadística y la opción Modelo lineal general y posteriormente MLG Factorial general
será:
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Si situamos la variable tiempo de reacción en el cuadro dependiente y las variables
color e intensidad en el cuadro factores fijos la salida que proporciona el programa es
la siguiente:

La tabla que proporciona la salida contiene en las filas los componentes del modelo
que contribuyen a la variación de la variable dependiente. Las filas denominadas
Modelo corregido e intersección contienen los valores para el modelo de regresión. Las
columnas INTENSID y COLOR son los efectos principales del modelo e INTENSID *
COLOR es la interacción entre los dos factores y el Error hace referencia al término
error del ANOVA.En estas filas debemos observar la suma de cuadrados, los grados
de libertad, la media cuadrática, el valor del estadístico de contraste F y la Significación
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del contraste (para considerar un contraste significativo la probabilidad debe ser menor
de 0.05 o de 0.01). En este caso sólo la variable Intensidad ha tenido efecto sobre la
variable dependiente Tiempo de reacción.
Además, el procedimiento MLG Factorial general permite trabajar con una serie de
opciones que pueden seleccionarse pulsando los botones que aparen en la ventana
principal de este procedimiento. Las posibilidades principales son:
 Modelo: permite especificar el modelo de ANOVA. Por defecto se entiende que
el modelo es Factorial completo que contiene todos los efectos principales y de
interacción.
 Contrastes: se utiliza para contrastar las diferencias entre los niveles de un
factor. Puede especificarse un contraste para cada factor del modelo.
 Gráficos: Permite realizar gráficos de perfil que sirven para comparar las
medias marginales del modelo.
MARCO CONCEPTUAL


Agua

residual

Industrial:

desechos

líquidos

provenientes

de

actividades

industriales.


Caracterización de las aguas residuales: determinación de las cantidades y
características físicas, químicas y biológicas de las aguas residuales.



Galvanización Centrifugado: al igual que el galvanizado por inmersión caliente,
este se da por inmersión en un baño de zinc fundido, a una temperatura
aproximada de 450°C, este proceso se utiliza para piezas más chicas y en este se
utiliza una centrifuga luego de pasar por los baños de zinc para retirar los excesos.
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Coagulación: Proceso por el que los componentes de una suspensión o disolución
estable son desestabilizados por superación de las fuerzas que mantienen su
estabilidad.



Concentración de una sustancia, elemento o compuesto en un líquido: La relación
existente entre su masa y el volumen del líquido que lo contiene.



Contaminante: Una sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece
o que lo hace a niveles que pueden causar efectos (adversos) para la salud o el
medio ambiente.



Decapado: El decapado es el método mediante el cual se elimina el óxido y la
cascarilla de la superficie de una pieza mediante disoluciones ácidas.



Disposición final: Es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos
peligrosos, en especial los no aprovechables, en lugares especialmente
seleccionados, diseñados y debidamente autorizados, para evitar la contaminación
y los daños o riesgos a la salud humana y al ambiente.



Galvanizado por inmersión en caliente: Proceso industrial destinado a proteger
contra la corrosión a una gran variedad de productos de hierro o acero. Este
proceso se logra a través de la inmersión de los materiales en un baño de zinc
fundido, permitiendo un recubrimiento de éste, que no solo se deposita sobre la
superficie, sino que forma una aleación zinc hierro de gran resistencia a los
distintos agentes de corrosión de la atmósfera, el agua o el suelo.



Lodo: Suspensión de un sólido en un líquido proveniente de tratamiento de aguas,
residuos líquidos u otros similares.
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Metales pesados: término utilizado para nombrar los elementos químicos de
carácter metálico, cuya densidad es mayor o igual a 6 g/cm3. Están constituidos
por los elementos de transición y post – transición; y presentan diversos grados de
reactividad, carga iónica y solubilidad en agua.



Norma de vertimiento: Conjunto de parámetros y valores que debe cumplir el
vertimiento en el momento de la descarga. Para el distrito de Bogotá se tiene la
resolución 3957 de 2009, y a nivel nacional rige el Decreto 3930 de 2010 con
modificaciones del Decreto 4728 de 2010.



Soluciones individuales de saneamiento: Sistemas de recolección y tratamiento de
aguas residuales implementados en el sitio de origen.



Sustancia de interés ambiental: sustancias químicas, elementos o compuestos que
pueden causar daños o son tóxicos para la salud humana o cualquier forma de
vida acuática.



Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los
cuales se modifican las características de los residuos o desechos, teniendo en
cuenta el riesgo y grado de peligrosidad de los mismos, para incrementar sus
posibilidades de aprovechamiento y/o valorización o para minimizar los riesgos
para la salud humana y el ambiente.



Toxicidad: La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de
causar daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo.



Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido.
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Vertimiento puntual: El que se realiza a partir de un medio de conducción, del cual
se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado
o al suelo.

MARCO LEGAL
En la siguiente tabla se presenta el Marco Legal en el país, relacionado con agua
residual industrial, vertimientos y sus valores de concentración admisibles para la

LEY 99 DE 1993

CONSTITUCION POLITICA DE
COLOMBIA (1991)

ciudad de Bogotá.
MARCO NORMATIVO COLOMBIANO
La constitución política de
Máximo marco jurídico,
Título II, capitulo 2
1991
contempla
los
democrático
y
y3
dentro de los derechos
participativo nacional
fundamentales como el
que garantice un orden
derecho a la vida, que por
político, económico y
conexión
con
los
social justo, y que está
derechos colectivos y del
comprometido
a
ambiente
como
el
impulsar la integración
derecho a un ambiente
de la comunidad de
sano, pueden ser violados
Americana latina.
por la ineficiente gestión y
control ambiental que se
lleva a cabo en el país.
Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena
el
Sector
Público
encargado
de
la
gestión y conservación
del medio ambiente y
los recursos naturales
renovables,
se
organiza el Sistema
Nacional
Ambiental,
SINA, y se dictan otras
disposiciones.

Título I, Titulo II:
Art. 4, 5, Título VI,
VIII, XII, entre
otros
y
sus
respectivas
modificaciones y
reglamentaciones.

La expedición de esta ley,
impulso el desarrollo de
políticas en pro de la
conservación del medio
ambiente y los recursos
naturales,
así
como
establece la existencia de
alternativas
de
tratamiento
y
saneamiento
ambiental
así como sanciones a
quienes no cumplan la ley
ambiental,
todo
esto
conforme
a
las
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RESOLUCIÓN
3957 DE 2009

DECRETO 4147 DE 2005

POLITICA NACIONAL DEPML
DE 1997

responsabilidades de las
autoridades ambientales
nacionales y demás.
Formulada sobre una
perspectiva de largo
plazo, como respuesta
a la solución de la
problemática ambiental
de
los
sectores
productivos, que busca
prevenir
la
contaminación.

Capítulo II, III y IV

Se orienta principalmente
hacia
los
sectores
productivos
del
país,
incluyendo
los
responsables
de
la
prestación de servicios;
ontempla
una
participación
y
compromiso del gobierno,
empresarios,
gremios,
consumidores.
Presenta los lineamientos
de las políticas de PML,
tipos de estrategias e
instrumentos económicos,
entre otros.

Porel
cual
se
reglamenta
parcialmente
la
prevención y el manejo
de los residuos o
desechos
peligrosos
generados en el marco
de la gestión integral.
Se
desarrolla
parcialmente por la
resolución 1406 de
2006 del Ministerio de
Ambiente.

Capítulo I, II, II, IV,
VI y VII

Este decreto especifica el
marco legal general en
cuanto a generación,
manejo y disposición de
residuos peligrosos, así
como responsabilidades y
prohibiciones.

Por la cual se establece Capítulo I Art. 4,
la norma técnica, para el Capítulo VI, VIII, IX.
control y manejo de los
vertimientos realizados a
la red de alcantarillado
público en el Distrito
Capital

Este
decreto
vigente
estrictamente
para
el
Distrito
de
Bogotá,
establece los valores de
referencia
para
los
vertimientos realizados a la
red de alcantarillad, las
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DECRETO 4728 DE 2010

DECRETO 3930
DE 2010

obligaciones del tratamiento
previo de los vertimientos
por las empresas y también
las especificaciones para la
caracterización
de
muestras.
Por
el
cual
se
reglamenta parcialmente
el Título I de la Ley 9ª de
1979, así como el
Capítulo II del Título VI Parte III- Libro II del
Decreto-ley 2811 de
1974 en cuanto a usos
del agua y residuos
líquidos y se dictan otras
disposiciones.

Capítulo IV, Art. 24,
25, 28, 31, 36, 38,
Capítulo VII, VIII y
IX.

Por el cual se modifica Artículos 1, 2, 4 y 6.
parcialmente el Decreto
3930 de 2010.

Los citados artículos y
capítulos de la presente ley
hacen referencia a las
obligaciones
de
las
empresas industriales en
cuanto a sus vertimientos,
así como lo referente a la
reglamentación de estos y
la
implementación
de
tecnologías limpias en la
gestión de vertimientos.

Esta
norma
nacional,
modifica el decreto 3930 de
2010 antes mencionado en
cuanto al Art. 28 referente a
la fijación de la norma de
vertimiento, Art. 52 en
cuanto
a
planes
de
cumplimiento, Art. 61 de la
implementación de nuevas
tecnologías limpias, y otros
artículos más, siento estos
los que nos competen
directamente.

Tabla 2. Marco legal. Fuente: Los Autores
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CAPITULLO III
MEDOTOLOGIA
Con el fin de cumplir los objetivos trazados, se desarrolló una metodología
cuantitativa, puesto que ésta se centra en los aspectos observables que son
susceptibles de cuantificación y además utiliza la estadística para el análisis de los
datos recopilados, lo que responde directamente a las necesidades de la investigación,
que por su naturaleza implica tratamiento estadístico de los valores y datos obtenidos
en el proceso. De esta manera se genera confiabilidad en los resultados finales. Esta
metodología se llevó a cabo a través de tres fases, las cuales se describen a
continuación:

2. ACTIVA

1. INICIAL

FASE

DESCRIPCIÓN
Reconocer en su totalidad la etapa
de decapado realizada en la
empresa Polyuprotec, centrando el
análisis en las condiciones que
pueden aportar metales. Esto se
realiza por medio de visitas y sus
correspondientes registros.

ACTIVIDADES




Reuniones con directivos de la
empresa.
Reconocer
el
proceso
de
decapado en la empresa (visita).
Reuniones
con
el
personal
encargado
del
proceso
de
decapado:
ingeniera
química,
ingeniera
industrial
y
de
producción y operarios.

Se realizan pruebas de laboratorio a
las muestras recolectadas, de
 Recepción y almacenamiento de
manera que se identifique las
muestras.
condiciones de estas, en cuanto a la
 Caracterización
Química de las
concentración de los diferentes
muestras.
parámetros a medir a medida que  Ensayos de decapado a nivel de
pasa el tiempo de uso del ácido.
laboratorio.
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Partiendo del diagnóstico realizado
en la primera fase y de los
resultados de las pruebas de
laboratorio de la segunda fase, se
buscó relacionar estos datos para
así establecer las condiciones que
durante el proceso generan un
mayor aporte de metales al ácido, y
plantear los cambios en las
condiciones que se deben tener en
cuenta para el desuso del ácido, de
manera que pueda ser utilizado
como coagulante
sin tener un
aporte significativo de metales al
agua residual industrial a tratar.









2014

Efectuar el análisis técnico,
estadístico de resultados de las
pruebas de laboratorio.
Balance en la etapa de
decapado.
Plantear
alternativas
para
disminuir el aporte de metales
en las etapas del proceso de
decapado.
Realizar el análisis aproximado
de costos de las alternativas.
Realizar el documento final.

Tabla 3. Fases de ejecución del proyecto, con sus respectivas actividades. Fuente: Los Autores.

El conjunto de muestras recolectadas está constituido por muestras de:
-

HCl al 17 % con aditivos (Ironsave, Antivapor y Agua de enjuague) sin haber
decapado ningún material (Ácido nuevo), perteneciente a la cuba de decapado
N. 1.

-

Ácido agotado ( 1 veces por semana durante 1 mes), perteneciente a la cuba
de decapado N. 1.

-

Ensayos de decapado a nivel de laboratorio

Es necesario especificar que cuando se habla de caracterización química de las
muestras, se refiere a las pruebas de laboratorio a los cuales serán sometidas las
muestras recolectadas. Estas pruebas corresponde a los siguientes parámetros: pH,
densidad, Sólidos Suspendidos Totales SST, Demanda química de oxígeno DQO y
metales pesados (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr, Ni).
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El análisis de metales pesados se realizó por medio de espectroscopia de absorción
atómica

y

por

espectofotometría

de

plasma

inductivamente

acoplado

ICP

(espectrofotómetro de plasma ICAP 6300), por personal especializado y certificado en
el Laboratorio de Ingeniería ambiental de la universidad; estos métodos brinda una alta
sensibilidad y precisión, además de que el tiempo requerido por estas técnicas es corto
aun teniendo una gran cantidad de muestras para analizar.
En cuanto a la toma de muestras, la empresa será la encargada de este
procedimiento, sin embargo, se requiere de un de muestreo puntual dadas las
condiciones del cambio de baño en la etapa de decapado, con un volumen aproximado
de 500 ml cada muestra tomada 2 veces por semana durante un mes; estas muestras
fueron almacenadas en recipientes de vidrio. Se realizó de esta manera debido a que
el baño de ácido en la cuba a la que se le hizo seguimiento (N.1) duro un mes
cumpliendo sus funciones de decapado. El baño de ácido hace referencia al ácido
desde que es incorporado en la cuba junto con sus aditivos y en la concentración
deseada, hasta el momento en que se agota y es retirado de la cuba.

Ensayo de decapado
Con el fin de proponer condiciones para establecer el momento en el cual se puede
hacer desuso del ácido agotado sin que su contenido de metales pesados sea
significativo, se realizó un ensayo a nivel de laboratorio de esta etapa, para lo cual
Polyuprotec nos proporcionó una muestra de ácido nuevo junto con Ironsave y
Antivapor y otra muestra de agua de enjuague. Los parámetros que se tuvieron en
cuenta para el análisis de los resultados de este ensayo fueron: tiempo, dilución
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acido/agua de enjuague y cantidad subjetiva de óxido de las piezas. Este ensayo se
llevó a cabo de la siguiente manera:
Se recolectaron piezas metálicas oxidadas, las cuales se dividieron en dos grupos
que correspondían a las piezas visualmente más oxidadas y las menos oxidadas.
Se utilizaron 4 beakers de 1 litro para simular las cubas de decapado, de los cuales
dos fueron completados hasta 600 ml con una dilución de 50% ácido y 50% agua de
enjuague y los otros dos también se completaron hasta 600 ml pero con una dilución
de 70% ácido y 30% agua de enjuague.
Para la simulación de las cubas de desengrase se utilizaron 4 beakers de 500 ml
completándolos hasta 400 ml con el desengrasante suministrado por Polyuprotec.
Cada grupo de piezas metálicas se dividió en dos y todos los resultantes se
pusieron en la balanza digital uno a uno para registrar sus pesos iniciales. Luego se
repartieron en los cuatro beakers con desengrasante y se dejaron allí durante 10
minutos. Al transcurrir este tiempo se repartieron de tal manera que uno de los beaker
con la dilución 50/50 tuviera una muestra de piezas con bajo oxido y el otro con piezas
de alto oxido, de igual forma para los beakers con la dilución de 70/30.
Transcurridos 80, 120 y 160 minutos se registraron los pesos de cada grupo de
piezas (este peso se registró luego de retirar la humedad y los residuo de ácido de las
piezas) y se tomaron muestras de cada beaker para medir posteriormente el contenido
de metales en estas por el método de absorción atómica.
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CAPITULLO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
1. DIAGNOSTICO

Descripción del proceso

INICIO

1

Sí

2-a

No

2

2-b

2-a.1

2-b.1

2-a.2

2-b.2

2-a.3

2-b.3

2-a.4

2-b.4

Figura 3. . Flujograma del proceso de Galvanizado. Fuente: Los autores



1: Recibir y realizar pesaje del material de entrada en el despacho: Una vez llega el
vehículo que transporta el material al área de despacho, este debe situarse sobre
una plataforma de pesaje (báscula), donde se toma el registro del peso del vehículo
lleno con el material de hierro y acero, y, posteriormente se registra el peso del
vehículo vacío.
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2: ¿El material es de gran tamaño? : Se deben apartar las piezas de hierro y acero
de gran tamaño fuera de las de pequeño tamaño.

Figura 4. Recepción y distribución del material para proceso de decapado ó centrifugado.
Fuente: fotos tomadas por los autores en la planta de Polyuprotec - Bogotá.



2-a: Trasladar el material a la zona de decapado para galvanizado: Mediante un
puente grúa se trasladan las piezas grandes a la zona donde se realizara el
decapado,

estas

piezas

incluyen

vigas

para

construcción,

varillas

para

construcción, canales, partes bicicletas, entre otras.



2-b: Trasladar el material a la zona de decapado para centrifugado: El galvanizado
para piezas pequeñas lleva el nombre de centrifugado, por lo tanto son trasladadas
a otra zona, donde se realiza la etapa de desengrase y decapado exclusivamente a
estas piezas que pueden ser, tornillos, tuercas, bisagras, entre otros.



2-a.1 y 2-b.1: Sumergir las piezas en desengrasante: Tanto para piezas grandes
como para piezas pequeñas es necesario retirar la grasa sobre la superficie,
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sumergiéndolas en un baño de desengrasante (HydronetRicarica), para las piezas
grandes se dispone de dos cubas de 8000 L y para las piezas pequeñas se
dispone de dos cubas de 500 L.

Este proceso se conoce también como pre-decapado y es de gran importancia
porque si no se retira la grasa del material, el decapado no se lleva a cabo
correctamente. Periódicamente con ayuda de una coladera se retira la grasa y por
ser un desengrasante de base de ortofosfatos esta grasa es llevada a una caneca
para después pagar su disposición como residuo peligroso. El flujograma indica un
tiempo de espera, este tiempo es dependiente del criterio visual adquirido con la
experiencia por parte de los operarios.

Parámetros regulados: En esta etapa se lleva el control del pH, siendo
importante para que el desengrasante pueda cumplir su función, el rango dentro del
cual se mantiene el desengrasante es de 1,5 a 3.



2-a.2 y 2-b.2: Sumergir las piezas en ácido clorhídrico: En las dos zonas de
decapado, para galvanizado y para centrifugado, se cuenta con 7 cubas llenas de
ácido clorhídrico al 17%, las de piezas grandes tienen una capacidad entre 7500 y
8000 L, las de piezas pequeñas tienen una capacidad de 500 L. El traslado se
realiza para el primer caso con ayuda de un puente grúa y para el segundo caso se
realiza de forma manual, utilizando un mecanismo sencillo de amarre para evitar el
contacto directo del operario con los diferentes contenidos de las cubas.
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Como se indica en el flujograma, existe un tiempo de espera, sin embargo, no
hay un tiempo establecido, ya que la permanencia dentro del ácido depende de las
condiciones de las piezas, y el retiro se hace de acuerdo a los criterios de
inspección visual por parte de los operarios.

Figura 5. Decapado de piezas en HCl 17%. Fuente: fotos tomadas por los autores en la planta
de Polyuprotec - Bogotá.

El ácido utilizado para esta etapa está inicialmente en una concentración de
33%, con éste se llena un 50% de cada cuba; el otro 50% de la cuba es
completado con agua proveniente de la cuba de enjuague bombeándola a cada
cuba de decapado, resultando así el ácido en la concentración de 17%, y luego se
le agregan dos aditivos, ironsave y antivapor, el primero para evitar la corrosión de
las piezas y el segundo para disminuir la volatilidad del ácido, controlando así la
dispersión de vapores tóxicos. La cantidad que se adiciona al HCl en cada cuba es
de 25 y 75 kg respectivamente.
Parámetros regulados: En esta etapa se lleva el control de la densidad, el pH y
de la concentración de hierro. La densidad inicial del ácido es de 1,10 y no debe
sobrepasar una densidad de 1,250 g/ ml ya que a partir de este valor el ácido ya no
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cumple sus funciones de decapado; así mismo la concentración de saturación de
hierro en el ácido es de 150g/L a partir de la cual el ácido deja de cumplir sus
funciones al dejar de existir un intercambio de hierro desde el material hacia el
medio ácido. Cuando el ácido llega a esta concentración y a una densidad cercana
a 1,250 g/ml se envía a disposición final.

Figura 6. Prueba de densidad realizada al ácido en las cubas de decapado. Fuente: fotos tomadas
por los autores en la planta de Polyuprotec - Bogotá.



2-a.3 y 2-b.3: Enjuagar las piezas: Por ultimo las piezas son trasladadas a una
cuba con agua para realizar una limpieza a las piezas decapadas.
En el área de centrifugado se inicia con un agua de enjuague de pH 3 pero
puede llegar a alcanzar pH de 1 debido a que el material decapado arrastra ácido a
esta cuba, una de las razones por las que se usa 50% de esta agua para completar
las cubas con el ácido es la de asegurar un bajo pH en esta dilución y de esta
manera asegurar un buen decapado.

En el área de decapado la etapa de enjuague se mantiene entre 3,5 y 4,5. Es
necesario no dejar acidificar tanto el agua de enjuague porque el siguiente proceso

41

EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL PROCESO
DE DECAPADO DE LA EMPRESA POLYUPROTEC EN EL CONTENIDO DE
METALES PESADOS DEL ÁCIDO AGOTADO

2014

es el baño en sales y se debe evitar que las sales se acidifiquen porque se
dañarían.

Figura 7. Cubas de enjuague del proceso de decapado. Fuente: fotos tomadas por los autores en la
planta de Polyuprotec - Bogotá.



2-a.4: Continuar con las otras actividades para el galvanizado, tales como: secado
por medio de inyección de aire, inmersión en Zinc caliente, enfriamiento,

e

inspección visual y control de calidad.

Figura 8. Fotografía de la izquierda, Inmersión en Zinc caliente. Fotografía de la derecha,
Enfriamiento de las piezas. Fuente: fotos tomadas por los autores en la planta de Polyuprotec Bogotá
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2-b.4: Continuar con las otras actividades para el centrifugado, tales como: secado
mediante horno de gas, Inmersión en Zinc Caliente, centrifugado, enfriamiento,
inspección visual y control de calidad.

Figura 9. Etapa de inspección visual y control de calidad. Fuente: fotos tomadas por los autores en
la planta de Polyuprotec - Bogotá.

El tren grúa que se utiliza en el proceso de galvanizado para transportar el material
de una cuba a otra maneja una capacidad de 3000 Ton, sin embargo, los operarios
cargan sólo 1500 ton en piezas a tratar.

2. SEGUIMIENTO A CUBA DE DECAPADO

Para determinar la influencia de las condiciones del proceso de decapado en el
contenido de metales pesados del ácido agotado, fue necesario realizar seguimiento a
una de las cubas de decapado, que para este estudio fue la N1. Este seguimiento inició
el día en que se preparó la cuba con HCl al 17 % (Ácido nuevo) en el mes de abril,
proceso que duró un mes; así que se tomó una muestra semanal. A las muestras
recolectadas se le practicaron los análisis mencionados en la metodología, obteniendo
los siguientes resultados:
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Muestra
Ac. N + aditivos
M2
M3
M4
Agua. Enjuague

Densidad
1,100
1,115
1,150
1,160
1,100

SST
0,2567
1,2833
4,2767
7,8900
0,157

DQO
4000
50000
22000
172000
2500

Fe
258,3
1568
4935
8110
815,1

Cd
0,333
0,169
0,374
0,617
0,994

Zn
114
78,8
132
179
419

Cr
2,624
2,833
6,123
9,856
6,992

2014

Pb
0,098
0,098
0,166
0,265
0,141

Ni
1,98
11,38
24,64
34,33
8,33

Tabla 4. Resultados de análisis de laboratorio a muestras Cuba N1. Fuente: los autores. *los resultados
están expresados en [mg/L] excepto, la densidad [g/mL]

En la tabla anterior, se puede observar que las concentraciones tanto de metales
pesados cómo de la densidad, SST y DQO se comportan de manera creciente; sin
embargo, los valores para Cadmio y Zinc en la muestra 2, no se tuvieron en cuenta,
puesto que son los únicos que difieren en el comportamiento creciente, lo que puede
deberse a un error de medición.
Para corroborar la tendencia en la concentración de estos parámetros, se tienen las
siguientes gráficas, donde el coeficiente de relación está entre 0,82 y 0,99 lo que indica
que los resultados son altamente explicados por la tendencia.

Sólidos Suspendidos Totales

SST (mg/L)

8
6
4
R² = 0,95

2
0
0

1

2

3

4

Número de Muestras
Figura 10. Concentración de SST en muestras de ácido agotado. Fuente: Los autores
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Cadmio
0,8

1,18
1,16
1,14
1,12
1,1
1,08

R² = 0,9556

Cd (mg/L)

Densidad (g/mL)

Densidad
0,6
0,4

R² = 0,8557

0,2

0
0

1

2

3

0

4

1
2
Número de muestras

Número de muestras
Figura 11. Densidad en muestras de ácido
agotado. Fuente: Los autores

Zinc
200

150000

150

R² = 0,8224

50000

Zn (mg/L)

200000
100000

3

Figura 14. Concentración de Cd en muestras
de ácido agotado. Fuente: Los autores

DQO
DQO (mg/L)

2014

100
R² = 0,9378

50
0

0
0

0

1
2
3
4
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Figura 12. Concentración de DQO en
muestras de ácido agotado. Fuente: Los
autores.
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Figura 15. Concentración de Zn en muestras
de ácido agotado. Fuente: Los autores
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Figura 13. Concentración de Fe en muestras
de ácido agotado. Fuente: Los autores.
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Figura 16. Concentración de Cr en muestras
de ácido agotado. Fuente: Los autores
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Plomo
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40
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Figura 18. Concentración de Ni en muestras
de ácido agotado. Fuente: Los autores

Figura 17. Concentración de Plomo en
muestras de ácido agotado. Fuente: Los
autores

De lo anterior se puede deducir que a medida que pasa el periodo de Decapado,
aumentan significativamente los sólidos suspendidos totales, la demanda química de
oxígeno, la densidad y los metales pesados.
De este seguimiento también se pudo establecer que el agua de enjuague con la
cual se completa el volumen deseado de la cuba, está aportando una cantidad
considerable de metales pesados al ácido; esto lo podemos observar en la siguiente
tabla:
Muestra

Fe

Cd

Zn

Cr

Pb

Ni

Agua. Enjuague

815,1

0,994

419

6,992

0,141

8,33

Ac. N + aditivos

258,3

0,333

114

2,624

0,098

1,98

% de aporte

31,7

33,5

27,2

37,5

69,5

23,8

Tabla 5. Porcentaje de aporte de metales que hace el agua de enjuague al ácido nuevo. Los valores
están dados en mg/L.
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El porcentaje de aporte de metales que hace el agua de enjuague al ácido nuevo
(HCl al 17%) está entre el 27 y 70 %, dependiendo del metal; éste fenómeno se
presenta, ya que, la empresa reutiliza el agua residual producto de la etapa de
enjuague en el proceso de Decapado, por lo que dicha agua proporciona al ácido
concentraciones de metales pesados bajo la condición de recirculación.
Balance General de masa para el proceso
Partiendo del diagnóstico realizado y del seguimiento anterior, se logró establecer el
balance de masa, para la etapa de decapado y las que influyen en él. A continuación
se tienen los datos de producción, ácido nuevo y ácido agotado para los meses de
Abril, Mayo y Junio que fueron necesarios para realizar el balance.
Abril
Producción (kg)
Acido Nuevo (Kg)
Acido Agotado (Kg)

784004
18090
32020

Mayo
764187
16900
25960

Junio
546223
15130
30690

Tabla 6. Registro de Producción, Gasto de ácido nuevo y ácido agotado para tres meses. Fuente:
Polyuprotec S.A

Según el seguimiento realizado, para el mes de abril se tuvo un gasto de ácido
clorhídrico de 18090 kg, para el llenado de dos cubas (incluyendo la N1), por lo tanto
produjo ácido agotado como residuo de estas dos cubas. En los meses de Mayo y
Junio se cambiaron dos cubas en cada uno, por lo cual tenemos el siguiente registro.
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Abril

Mayo

Junio

Producción (kg)

130667,3

127365

91037

AC. Nuevo (Kg)

9045,0

8450

7565

Ac. Agotado (Kg)

16010,0

12980

15345

Abril

Mayo

2014

Junio

Producción (Ton)

130,7

127

91

AC. Nuevo (L)

8148,6

7612,6

6815,3

Ac. Agotado de disposición (L)

13341,7

10595,9

12629,6

Ac. Agotado en reproceso (L)

2955,63

4629,31

1001,00

Tabla 7. Producción, gasto de ácido nuevo y agotado, en volumen. Fuente: Los autores

Con ayuda de la densidad del ácido en sus dos formas (nuevo y agotado) se halló
volumen empleado para cada mes; basándose en los datos de la tabla 6 y en la
cantidad de cubas desocupadas, existe una cantidad de ácido agotado que no se
dispone sino se va a una cuba de reproceso, donde el proceso de decapado se hace
más lento.
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Hydronet
(220 kg)
Agua
(7500 L)

Acero sin galvanizar
(130 Ton)

Desengrase
pH: 2 -3

Lodo

HCl 3 %
(4000 L)

Agua de Enjuague (4000 L)

Decapado 17%

Enjuague
pH: 3

Fe= 8110 mg/L
Zn= 179 mg/L
Iron Save
Ácido agotado
Ni= 34,33 mg/L
(75 kg)
(8000 L)
Cr= 9,856 mg/L
Antivapor
Cd= 0,617 mg/L
(25 kg)
Pb= 0,265 mg/L
SST= 7,89 mg/L
ρ= 1,160 g/mL

Figura 19. Balance de masa de la etapa de decapado. Fuente: Los autores.

Fe= 815,1 mg/L
Zn= 419 mg/L
Ni= 8,33 mg/L
Cr= 6,992 mg/L
Cd= 0,994 mg/L
Pb= 0,141 mg/L
SST= 0,157 mg/L
ρ= 1,1 g/mL

Continuación del
proceso de Galvanizado
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3. ENSAYOS DE DECAPADO

Al desarrollar las pruebas de decapado, fue necesario tomar tanto el peso inicial de
las piezas como los de cada intervalo de tiempo, para luego poder establecer la
reducción de óxido.

Alto oxido
Bajo oxido

%
Acido/enjuague
50/50
70/30
50/50
70/30

Inicial
361,197
306,377
119,7629
89,6863

PESOS
80min
120 min
359,4132
359,1541
303,4631
303,3397
118,706
117,2762
88,7889
88,7666

160 min
359,0303
303,2492
117,1521
88,6536

Tabla 8. Pesos tomados en cada intervalo de tiempo. Fuente: los autores

En la siguiente tabla se encuentra la variación del peso removido en las piezas de
hierro a medida que avanza el tiempo de decapado, así como el total de peso removido
al cabo de los 160 min tanto para la dilución 50/50 y 70/30 de HCl/agua de enjuague
para los dos grupos de piezas (bajo y alto óxido); y finalmente las concentraciones de
los metales (Fe, Cd, Zn, Cr, Pb, Ni).
Descripción

Total peso
Removido

80' 50/50 alto

Peso
removido
1,7838

120' 50/50 alto

0,2591

2,1667

160' 50/50 alto

Fe

Cd

Zn

Cr

Pb

Ni

1049

2,5668

506

21,1312

0,4745

18,51

1029

1,2317

445

25,1359

0,4777

20,85

0,1238

596,9

1,0871

202

26,8824

0,4811

22,2

80' 70/30 alto

2,9139

860,9

1,6298

274

21,0707

1,5511

16,85

120' 70/30 alto

0,1234

609,7

0,9164

158

23,1532

1,7406

17,83

160' 70/30 alto

0,0905

798,3

9,5797

238

26,1566

2,1226

20,16

80' 50/50 bajo

1,0569

356,2

0,9272

138

12,5621

0,8873

12,71

120' 50/50 bajo

1,4298

858,5

0,8281

529

15,8359

0,9154

12,12

160' 50/50 bajo

0,1241

1049

2,0539

441

13,3754

0,062

14,15

80' 70/30 bajo

0,8974

658,8

3,8339

278

10,6117

1,1354

13,26

120' 70/30 bajo

0,0223

713

4,1101

316

12,7652

1,3971

14,37

160' 70/30 bajo

0,113

850,4

4,4293

361

14,6964

1,6026

16,64

3,1278

2,6108

1,0327

Tabla 9. Resultados de pesos removidos y metales en cada intervalo de tiempo de los ensayos de
decapado. Fuente: los autores
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El peso removido en los ensayos de decapado a nivel de laboratorio se relacionan
con el óxido que se redujo en las piezas de hierro al cabo de los 160 minutos; en estos
ensayos se realizó una inspección visual a medida que se tomaban los pesos en los
intervalos de tiempo, así que a continuación se podrá observar el resultado de la
remoción de óxido en las piezas.

Figura 20. A la izquierda, piezas de alto nivel de óxido. A la derecha, piezas de bajo nivel de
óxido. Fuente: los autores.

Figura 21. Piezas de alto óxido. A la izquierda, empleando dilución 70/30. A la
derecha, empleando dilución 50/50. Fuente: los autores.

Lo ilustrado en las imágenes de las figuras20 y 21, en cuanto a la remoción de
óxido según las diferentes diluciones de ácido/agua de enjuague, se puede observar
cuantitativamente con los datos registrados en la tabla 9.
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La mayor reducción de peso en cuanto a piezas de alto óxido se tiene en la dilución
70/30, con un total de 3.1278 g de peso removido de mientras que para 50/50 es de
sólo 2.1667g; como se evidencia en la primera fotografía de la figura 21, donde estas
piezas presentan una mayor limpieza de óxido a comparación de las de la segunda
fotografía (dilución 50/50).
En cuanto a los metales pesados, se realizó un análisis de Anova para medidas
repetitivas, que permite establecer que variables independientes influyen de manera
significativa en la variable dependiente. Para nuestro caso, la variable dependiente es
el contenido de metales pesados en la muestra, por lo tanto se realizó un análisis para
cada metal. Además se tienen dos variables independientes:
-

Tiempo, que se refiere a los tiempos de decapado de las piezas (80, 120 y 160
minutos)

-

Concentración, hace referencia a la dilución ácido/agua de enjuague (70/30 y
50/50).

Los resultados arrojados para la mayoría de metales, no muestra relación alguna
entre la influencia del tiempo y la concentración en contenido de metales, puesto que la
significancia de éstos estuvo siempre por encima de 0,05; de esta situación se
exceptúa el Cd, que como veremos a continuación tiene un valor de significancia de
0,048 en la variable concentración. Por lo tanto, al ser la prueba negativa para 5 de los
6 metales, no se puede concretar que es la concentración la que determina el
contenido de metales en el ácido agotado.
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Figura 22. Resultado análisis estadístico para Cadmio. Fuente: Los autores

Sin embargo, sí se puede establecer que en la dilución 70/30 para piezas de alto
óxido, la cantidad de metales solubles en el ácido es más baja que en la de 50/50.
Lo anterior puede ser un factor favorable para reducir el aporte de metales al ácido
agotado en la etapa de decapado, puesto que los resultados obtenidos en la tabla 9,
nos indica que en esta misma dilución (70/30 en piezas que presentan mayor
oxidación), se tiene una mayor disminución de óxido en la pieza (expresado en peso) y
al mismo tiempo las concentraciones de metales pesados es menor.
Por otro lado se tiene que pequeñas variaciones de pH en las muestras (0,5 a 1),
también pudieron haber incidido en la reducción de metales solubles en el ácido,
puesto que todas las muestras tomadas para los ensayos de decapado, presentaron
un pH entre este rango.
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4. ANALISIS DE COSTOS

El costo de la disposición final del ácido agotado es de $ 200 /kg de ácido. Tomando
como base los datos registrados en la tabla 10, tenemos que en promedio el costo
mensual por disposición de ácido agotado esta sobre los $6’000.000.

Acido Agotado (Kg)
Costo por Mes ($)

Abril
32020
6.404.000

Mayo
25960
5.192.000

Junio
30690
6.138.000

Tabla 10. Costos aproximados de disposición de ácido agotado. Fuente: los autores

Por otro lado el cloruro férrico, que es uno de los coagulantes más usado para
tratamiento de agua residual, se encuentra en el mercado colombiano a un precio que
oscila entre $600 y $700 por cada kilogramo de insumo, lo cual da un promedio de
$650/kg.
Para poder hacer uso del ácido agotado como coagulante es necesario que el
contenido de hierro sea similar al de un coagulante comercial, a

continuación se

muestran las principales propiedades fisicoquímicas de seis coagulantes que se
encuentran fácilmente en el mercado.

Propiedades

FeCl3
Kemira
1,44

Coagulantes
FeCl3
FeCl3
Oxy
Oxy II
1,405
1,1802

FeCl3
Winkler
1,82

FeCl3
Steren
1,34

FeCl3
Quimpac
1,418

Densidad (g/ml)
temperatura de
102
102
105
280
120
101
ebullición(°C)
Contenido de
Hierro Férrico
44
42
20
97
36
43
(Fe+3) (%)
pH
2
<1
<1
1
1
1
Tabla 11. . Propiedades fisicoquímicas de coagulantes comerciales. Fuente: Los autores

Promedio
1,4
135
47
1,3
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Como se observa la tabla 11 el promedio de contenido de hierro en los coagulantes
comerciales es de 47% lo cual equivale a 658 g de hierro/L de coagulante, ya que 1
litro de coagulante en peso corresponde a 1400 g; adicionalmente se observa en la
tabla 4 que la muestra de ácido # 4 (M4) tiene 8,11 g de hierro/L de ácido, por lo tanto
para poder hacer uso de este ácido como coagulante se necesitarían 83 Litros como
equivalente a 1 L de coagulante comercial. Cabe resaltar que esta muestra no
corresponde al ácido que se envía a disposición final, ya que en Polyuprotec se utiliza
el ácido hasta que su concentración de hierro alcanza 150 g/L con una densidad de
1,25 g/ml, de esta manera, si se compara con el coagulante Oxy II de densidad 1,2
g/ml, el cual tiene un contenido de hierro menor equivalente a 240 g/L, estas
concentraciones son más cercanas, así que para hacer uso del ácido como coagulante
se necesitan 1,6 L de ácido en equivalencia a 1 L de coagulante comercial, es decir
que, si el ácido agotado no fuera enviado a disposición final como residuo peligroso, y
en cambio fuera vendido como coagulante para tratamiento de agua residual, se
obtendrían $488/L de ácido, esta relación se observa a continuación
Volumen
de ácido
(L)
A

Densida
d de
ácido
(g /ml)
B

Kg de
ácido
D=
A*B

Volumen
de
coagulant
e Oxy II (L)
E

Densidad de
coagulante
Oxy II (g/ml)
F

Kg de
coagulante
G= E*F

1,6

1,25

2

1

1,2

1,2

Precio de
coagulant
e
comercial
($/Kg)
H
650

Precio
coagulant
e
comercial
($/L)
I=G*H
780

Precio de
ácido como
coagulante
($/L)
J= I/A
488

Tabla 12. Equivalencia de precios Fuente: Los autores

Con base en estos datos y en la información del ácido agotado enviado a
disposición por la empresa en los meses de Abril, Mayo y Junio se obtiene la siguiente
tabla en la cual se muestran las ganancias que se obtendrían al vender el ácido en
lugar de pagar por su disposición.
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Acido Agotado (Kg)
Ganancia por mes ($)

2014

Abril
32020

Mayo
25960

Junio
30690

Promedio
29557

15369600

12460800

14731200

14187200

Tabla 13. Ganancias aproximadas por venta de ácido agotado como coagulante. Fuente: Los autores.

Si se cambia la dilución ácido/agua de enjuague, se incrementaran los costos de
operación debido a la necesidad de usar un mayor volumen de ácido clorhídrico nuevo.
En la tabla 14 se registra el costo de ácido para cada una de las diluciones.
Dilución

Volumen de ácido
necesario (L)

Costo de ácido
($)

50/50
70/30

0,5
0,7

90
126

Tabla 14. Costo por dilución. Fuente: Los autores

El cambio de la dilución utilizada en el proceso de decapado implica un aumento de
$36 por litro de ácido requerido, esto quiere decir que por cada cuba de 8000 L los
costos se incrementan $288.000,00. Teniendo en cuenta que al mes se cambia en
promedio el ácido de 2 cubas, el aumento en el presupuesto mensual es de
576.000,00, valor que comparado con el promedio de las ganancias por la venta del
ácido representa el 4% de las mismas.
Sin embargo las ganancias se ven reducidas al tener en cuenta los costos del
tratamiento que se le debe realizar al ácido para eliminar los metales pesados ácido sin
quitar el hierro y para subir el pH.
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CONCLUSIONES
El agua de enjuague con la que se diluye el ácido nuevo le aporta a éste entre el
27% y 79% de metales pesados.
No se puede establecer el efecto del porcentaje de dilución ácido/Agua de
enjuague, ni del tiempo que permanecen las piezas decapándose, en la presencia de
la mayoría de los metales que contiene el ácido. Solamente para el Cadmio la
concentración de ácido tiene un efecto estadísticamente visible pues la correlación fue
positiva.
El aporte de metales es menor al utilizar una dilución 70/30 (ácido/agua de
enjuague).
El aprovechamiento del ácido agotado como coagulante, podría generar una
entrada económica de $14’187.200/mes que sumado al ahorro por disposición del
ácido agotado da una ganancia promedio de $ 19´611.200,00/mes.
El costo agregado al procedimiento de decapado por el aumento del uso de HCl
para el manejo de la dilución 70/30 ácido/agua de enjuague, es de $576.000,00 y
representa el 4% de las ganancias que pueden ser obtenidas por la venta del ácido
clorhídrico lo cual hace viable el cambio en pro de un mejoramiento.
Las ganancias que se presentan en este documento son teóricas y no tienen en
cuenta el tratamiento que se le debe realizar al ácido para eliminar la totalidad de los
metales pesados y para subir el pH, ya que con el pH de 1 no es posible utilizarlo como
coagulante.
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RECOMENDACIONES
Apoyándose en los resultados obtenidos y las conclusiones a la que se llegaron se
proponen algunas medidas para reducir el aporte de metales al ácido agotado.
En primera instancia se recomienda la modificación de la dilución a la cual se utiliza
el ácido para realizar el decapado de las piezas metálicas, de esta manera dejar de
utilizar la dilución 50% ácido 50% agua de enjuague para reemplazarla por 70% ácido
y 30%.
La puesta en marcha de esta acción generara dos beneficios directos a la empresa,
ya que dejará de pagar por disposición final pues al residuo se le dará otro uso, de
donde se deriva el segundo beneficio que es el ingreso de dinero por la venta de este
producto para su reutilización en el tratamiento de aguas residuales industriales. Los
dos beneficios de realizar este cambio se resumen en una ganancia económica
significativa para la empresa, además del reconocimiento por el cliente al ser una
empresa que mejora sus procesos para garantizar la preservación de los recursos
naturales. Este cambio no disminuirá la eficiencia y productividad en la empresa, por el
contrario, la etapa de decapado se realizará mejor ya que esta dilución remueve más
oxido en menos tiempo, debido claramente a la mayor concentración de ácido.
Debido al aporte de metales proveniente del agua de enjuague, se recomienda
realizar la dilución del ácido con el agua de enfriamiento proveniente del proceso
posterior al recubrimiento con zinc. Para la utilización de esta agua es necesario
realizar un proceso de remoción de sólidos debido a que se arrastra un poco del
proceso anterior y al hacer contacto con el agua fría se queda formando partículas de
fácil remoción mediante un proceso de cribado fino.
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